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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ïëàñòè÷íîñòè è õëàäîñòîéêîñòè,

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè – êîýô-

ôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè (ýòî óíèâåðñàëüíàÿ ìåðà ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà

ïåðåõîäó èç ïëàñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â õðóïêîå). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëàñòè÷íîñòü íå ìîæåò

îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå ñîïðîòèâëåíèå õðóïêîñòè ìåòàëëà, à ëèøü ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ

äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè. Óñëîâèåì âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ñòà-

áèëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ñèëîâîé èíòåðâàë ìåæäó òåêóùåé ïðî÷íîñòüþ ìåòàëëà è

õðóïêîé ïðî÷íîñòüþ ïðè ðàçðûâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷íîñòü, ïðî÷íîñòü, õëàäíîëîìêîñòü, ìåõàíè÷åñêàÿ

ñòàáèëüíîñòü.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü – èçíà÷àëüíûå ìåõà-

íè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, ïðè ýòîì ïëàñòè÷íîñòü (â ñî÷å-

òàíèè ñ ïðî÷íîñòüþ) ïðèäàåò ìåòàëëó åùå îäíî êà÷åñòâî – âÿçêîñòü, êîòîðàÿ

îáåñïå÷èâàåò åìó ñòîéêîñòü ïðîòèâ õðóïêîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì òàêèõ ôàêòî-

ðîâ îõðóï÷èâàíèÿ, êàê íàäðåçû, òðåùèíû, äèíàìè÷åñêîå íàãðóæåíèå è ïîíè-

æåíèå òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèå íèçêî-

òåìïåðàòóðíîìó îõðóï÷èâàíèþ ñïëàâà õàðàêòåðèçóåò åãî õëàäîñòîéêîñòü.

Îäíàêî â ñîâðåìåííîé íàóêå î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ êîíñòðóêöèîííûõ

ñïëàâîâ íåò ÿñíîãî ïîíèìàíèÿ òîãî, êàê ïëàñòè÷íîñòü (� – îòíîñèòåëüíîå

ñóæåíèå ïðè ðàçðûâå) âëèÿåò íà õëàäîñòîéêîñòü, ò.å. êàê ñîõðàíèòü òðåáó-

åìóþ âÿçêîñòü ïðè ýêñòðåìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ, íàïðèìåð

íèæå êîìíàòíûõ (Ò ê ) íà 100�C (�T T Ò ñ� �ê , Ò ñ – êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà

ïåðåõîäà ìåòàëëà èç ïëàñòè÷íîãî â õðóïêîå ñîñòîÿíèå ïî ïðèíÿòîìó êðèòå-

ðèþ õðóïêîñòè). Òàêèì îáðàçîì, öåëü çàäà÷è: âûÿñíèòü, â êàêîé ìåðå ïëàñ-

òè÷íîñòü � ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ íà ðàçðûâ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà

õëàäîñòîéêîñòü �Ò ñ , îïðåäåëÿåìóþ, íàïðèìåð, ïðè ñåðèàëüíûõ èñïûòàíèÿõ

íà óäàðíóþ âÿçêîñòü îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì òèïà Øàðïè ïî ñóùåñòâóþùèì

êðèòåðèÿì õðóïêîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ââåñòè

â ðàññìîòðåíèå ñïåöèàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó, êîòîðàÿ ñîâìåùàåò â ñåáå äâà

ñâîéñòâà: ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü, ò.å. èìåííî òå ñâîéñòâà, êîòîðûå, ñîáñò-

âåííî ãîâîðÿ, îïðåäåëÿþò óäåëüíóþ ðàáîòó ðàçðóøåíèÿ èëè óäàðíóþ âÿç-

êîñòü. Òàêîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [1–4] êîýô-

ôèöèåíò ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè K ms.

2. Ìåõàíè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü – ìåðà ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà ïåðåõî-

äó â õðóïêîå ñîñòîÿíèå. Äåòàëüíîå èçëîæåíèå ôèçè÷åñêèõ îñíîâ êîíöåïöèè

ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòàõ [3, 4]. Îäíàêî äëÿ óÿñíåíèÿ

îñíîâíîé ñóòè ýòîãî ïîíÿòèÿ äîñòàòî÷íî ïðîàíàëèçèðîâàòü óïðîùåííóþ

ñõåìó äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà ïðè ðàñòÿæåíèè (ðèñ. 1).
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Çàïàñ ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà ïðè åãî îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè îïèñûâàåòñÿ

íå òîëüêî õàðàêòåðèñòèêîé �, íî è (ñ ó÷åòîì ïîêàçàòåëÿ äåôîðìàöèîííîãî

óïðî÷íåíèÿ n) îòíîøåíèåì äâóõ ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê äèàãðàììû: S ê � 0 2, .

È õîòÿ ýòà î÷åâèäíàÿ äëÿ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó îòíî-

øåíèåì ïðî÷íîñòåé S ê � 0 2, è ïëàñòè÷íîñòüþ � (÷åðåç ïîñðåäñòâî ïîêàçà-

òåëÿ n) íå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîãî èíòåðåñà, äëÿ àíàëèçà áîëåå ñëîæíûõ

ñèòóàöèé ðàçðóøåíèÿ â ëîêàëüíîé îáëàñòè (âåðøèíà íàäðåçà èëè òðåùèíû)

óêàçàííàÿ èäåÿ îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíîé.

Â çîíå ïëàñòè÷íîñòè ïîä íàäðåçîì êðèòè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøåå

çíà÷åíèå õðóïêîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà Rìñ [5, 6], à íå èñòèííîå íàïðÿæåíèå

ðàçðóøåíèÿ S ê , è ñîîòâåòñòâåííî îòíîøåíèå Rìñ � 2 íåñåò â ñåáå èíôîðìà-

öèþ î ðåçåðâå äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ â ñèëîâîì èíòåðâàëå � 2 ...Rìñ,

â êîòîðîì ðàçðóøåíèå â î÷àãå ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè ïîä íàäðåçîì íåâîç-

ìîæíî, ïîêà ëîêàëüíîå íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ ìåòàëëà ïî Õîëëîìîíó â ýòîì

î÷àãå �1å íå ïðåâûñèò Rìñ:

� �1 2 2e
ne e� ( ) , (1)

ãäå � 2 – íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ ìåòàëëà ïðè êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè åñ �2%,

êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ õðóï-

êîé ïðî÷íîñòè [6]; Rìñ – ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîñêîëó [5]. Çàìåòèì, ÷òî

çíà÷åíèÿ � 2 îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå ìåæäó ïðåäåëîì òåêó÷åñòè � 0 2,

è ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè � â. Òàêèì îáðàçîì, ñèëîâîé èíòåðâàë � 2 ...Rìñ íåñåò

â ñåáå èíôîðìàöèþ î ïðåäåëàõ áåçîïàñíîãî èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîãî ãëàâíîãî

íàïðÿæåíèÿ �1å áåç âîçìîæíîñòè èíèöèàöèè ðàçðóøåíèÿ â çîíå ïëàñòè÷-

íîñòè ïîä íàäðåçîì è òåì ñàìûì ñëóæèò ìåðîé ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè

äàííîãî ìåòàëëà:

K
R

ms �
ìñ

� 2

. (2)

Ðèñ. 1. Ñõåìà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè, îïèñûâà-

þùàÿ ñâÿçü ìåæäó äåôîðìàöèîííûì (å2 , åñ) è ñèëîâûì (S ê, Rìñ, �2) ñïîñîáàìè ïðåäñòàâëåíèÿ

èíòåðâàëà ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè: S ê – èñòèííîå íàïðÿæåíèå ðàçðóøåíèÿ; Rìñ – õðóïêàÿ

ïðî÷íîñòü ïðè êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè å2 0 02� , ; �2 – ïðî÷íîñòü ïðè êðèòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè å2; åñ – èñòèííàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè ðàçðûâå â “øåéêå”.
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Î÷åâèäíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè ïðîöåññà ìåõàíè÷åñêàÿ ñòàáèëü-

íîñòü îçíà÷àåò ìåðó óñòîé÷èâîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà âîçìîæíîñòè ðàç-

ðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ ïîÿâëåíèÿ çàðîäûøåâûõ òðåùèí (ÇÒ) â õîäå ïëàñòè÷åñ-

êîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Çàðîäûøåâûå òðåùèíû â ñèëîâîì èíòåðâàëå � 2 ... Rìñ

èìåþò çàâåäîìî äîêðèòè÷åñêèé (äîãðèôôèòñîâñêèé) ðàçìåð è ïîýòîìó ìåõà-

íè÷åñêè ñòàáèëüíû, ò.å. íåñïîñîáíû èíèöèèðîâàòü ðàçðóøåíèå â çîíå ïëàñ-

òè÷íîñòè ïîêà íàðàñòàþùåå íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå � N íå ïðèâåäåò ê

ðîñòó ëîêàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ �1 äî óðîâíÿ, ïðåâûøàþùåãî Rìñ, ò.å. ãðèô-

ôèòñîâñêîãî óðîâíÿ äëÿ ÇÒ ìåòàëëà ñ äàííîé ñòðóêòóðîé.

Èíôîðìàòèâíîñòü êðèòåðèÿ K ms ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñîîòíîøåíèè (2)

ñîäåðæàòñÿ âñå ñâåäåíèÿ î ðåçåðâå áåçîïàñíîãî ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ òå÷å-

íèÿ � 2 , êîòîðîå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ëþáûì ôàêòîðîì, ïîâûøàþùèì

íàïðÿæåíèå òåêó÷åñòè ìåòàëëà: ëîêàëüíûì ïåðåíàïðÿæåíèåì â âåðøèíå êîí-

öåíòðàòîðà q� ; äèíàìèêîé íàãðóæåíèÿ qu � � �2 2
ä c – îòíîøåíèå äèíàìè-

÷åñêîãî è ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèé òå÷åíèÿ äàííîãî ìàòåðèàëà; ñíèæåíèåì

òåìïåðàòóðû qT
T� � �2 2 ; ñòàðåíèåì; íåéòðîííûì îáëó÷åíèåì è ò.ä. Âñå

âîçìîæíûå ôàêòîðû “óïðî÷íåíèÿ”, äåéñòâóþùèå íåçàâèñèìî, óìåíüøàþò

K ms , ÷åì ñîçäàþò ýôôåêò îõðóï÷èâàíèÿ, ñèëà êîòîðîãî ìîæåò áûòü âûðàæåíà

âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà îõðóï÷èâàíèÿ Em . Íàïðèìåð, â îáðàçöå Øàðïè ïðè

èñïûòàíèè ðåàëèçóþòñÿ òðè ôàêòîðà îõðóï÷èâàíèÿ: ñòàòè÷åñêîå ñòåñíåíèå

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (q� ), äèíàìè÷åñêîå (qu ) è òåìïåðàòóðíîå óïðî÷íå-

íèå (qT ):

E q q qm u T� � . (3)

Â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîå íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ â çîíå íàäðåçà ïðè óäàðå � 2
í

áóäåò óâåëè÷åíî â Em ðàç: � �2 2
í � Åm . Ïîäñòàâèâ � 2

í â (2), ïîëó÷èì

P
K

Ems
ms

m

� , (4)

ãäå Pms – îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ìåòàëëà â óñëîâèÿõ

óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ íàäðåçàííîãî îáðàçöà ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ ÷àñòè ñòàáèëü-

íîñòè Em ïîä äåéñòâèåì íàäðåçà, íàçîâåì Pms ïàðàìåòðîì ìåõàíè÷åñêîé

ñòàáèëüíîñòè äëÿ îáðàçöà Øàðïè. Åñëè K Ems m� , ïîëó÷èì Pms �1 – èñïû-

òóåìûé ñïëàâ íàõîäèòñÿ â ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè, ò.å. â îáëàñòè âÿçêîãî

ñîñòîÿíèÿ, âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà Ò ñ , ïðè

E Km ms� èìååì Pms 	1 – ñïëàâ íàõîäèòñÿ â íåñòàáèëüíîì õðóïêîì ñîñòîÿíèè,

åñëè E K Km ms ms� � * , òî Pms �1 è Ò Ò ñ� – òî÷êà âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå

îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Pms ñâÿçàíî ñ óñòàíîâëå-

íèåì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà Ò ñ , ïðè êîòîðîé

èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà K Kms ms� * è K Ems m
* � :

K
R

T
ms

c

*
* ( )

,�
ìñ

� 2

(5)
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ãäå � 2
* ( )Ò ñ – íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ (ïðî÷íîñòü) ñïëàâà ïðè äåôîðìàöèè å2 �

�0 02, è òåìïåðàòóðå Ò ñ . Ïîäñòàâèâ K Ems m
* � â (4), ñ ó÷åòîì (2) ïîëó÷èì

P
T

ms
c

�
�

�
2

2

* ( )
. (6)

Êàê âèäíî, â îòëè÷èå îò ôîðìóëû (4) ïðàêòè÷íåå Pms îïðåäåëÿòü ïî (6),

èñïîëüçîâàâ ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííóþ òåìïåðàòóðó õðóï-

êîñòè Ò ñ è ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà

� 2
* ( )Ò ñ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå. Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðà Pms äëÿ ñòàëåé ðàçíûõ

êëàññîâ ïðî÷íîñòè âûïîëíåíî â ðàáîòå [2]. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íàèáîëåå

õàðàêòåðíûå ïðèìåðû êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé [2], âûáðàííûõ â èíòåðâàëå

óðîâíåé ïðî÷íîñòè 200...1000 ÌÏà. Äëÿ èññëåäóåìûõ ñòàëåé îïðåäåëÿëàñü

òåìïåðàòóðà âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà Ò ñ ïî êðèòåðèþ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷å-

íèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè ïî Øàðïè KCV � 49 Äæ/ñì 2, ïðèìåíÿåìîìó ïðè

àòòåñòàöèè ñòàëåé äëÿ êîðïóñîâ àòîìíûõ ðåàêòîðîâ [7]. Â ðàáîòå [2] áûëè

îïðåäåëåíû òàêæå õðóïêàÿ ïðî÷íîñòü Rìñ ïî ìåòîäèêå [5], ïëàñòè÷íîñòü �,

ïîêàçàòåëü Õîëëîìîíà n [8], óäàðíàÿ âÿçêîñòü KCV ïî Øàðïè. Ñ ïîìîùüþ

âåëè÷èí Rìñ, n è � 0 2, âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû K ms ïî (2), ãäå ñîãëàñíî

ñîîòíîøåíèþ Õîëëîìîíà, � �2 0 210� n
, , è K ms

* ïî (5).

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1 äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûå

âûâîäû. Êàê âèäíî, ñ óâåëè÷åíèåì óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëè � 0 2,

òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè Ò ñ âíà÷àëå ïîâûøàåòñÿ äî ìàêñèìàëüíîé (äëÿ ñòàëè

15Ã2ÀÔ ñ � 0 2 330, � ÌÏà Tc �� �10 Ñ), à çàòåì ðåçêî ïàäàåò äî � � �80 96... C.

Ïîäîáíûé íåìîíîòîííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ (ñ ìèíèìóìîì ïðè � 0 2 330, �

ÌÏà) íàáëþäàåòñÿ äëÿ óäàðíîé âÿçêîñòè KCV (KCV �53 Äæ/ñì 2) è ïàðàìåò-

ðà ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Pms (Pms
min ,�1 04). Äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè íà

ýòîò ìèíèìóì õëàäîñòîéêîñòè íå ðåàãèðóþò, ñòàíäàðòíàÿ ïëàñòè÷íîñòü �
îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé â ïðåäåëàõ 73 3
 %.

Ò à á ë è ö à 1

Ïîêàçàòåëè îñíîâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé

ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ïðî÷íîñòè

Ñòàëü �0 2, ,

ÌÏà

n �,

%

Tc ,

�Ñ

KCV ,

Äæ/ñì2

(20�Ñ)

Kms

(20�Ñ)

Kms
*

(Tc)

P
K

K
ms

ms

ms

�
*

eýêâ

ïî (9)

10Ã2ÔÁ 210 0,230 70 �70 200 2,17 1,70 1,28 0,06

09Ã2 390 0,120 76 �45 170 1,96 1,76 1,11 0,05

15Ã2ÀÔ 330 0,170 70 �10 53 1,90 1,83 1,04 0,03

10ÕÑÍÄ 680 0,050 76 �96 170 1,97 1,72 1,15 0,33

12ÕÍ3ÌÔ 910 0,030 72 �80 177 1,85 1,70 1,09 0,32

12ÕÍ3ÌÔ 940 0,027 73 �92 182 1,89 1,68 1,10 0,68
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Ýêâèâàëåíòíàÿ ïëàñòè÷íîñòü äëÿ îáðàçöà Øàðïè åýêâ îáíàðóæèâàåò ìè-

íèìóì äëÿ ñòàëè ñ íàèáîëüøåé õëàäíîëîìêîñòüþ: åýêâ �0 03, . Ñóòü äàííîé âå-

ëè÷èíû ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ Õîëëîìîíà (1), ãäå äëÿ ìîìåíòà õðóïêîãî ðàç-

ðóøåíèÿ ïðèíèìàåì � �å � 2
* , è òîãäà ïî (6) ïîëó÷èì � � � �å msP2 2 2� �* .

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî (1) åýêâ ÿâëÿåòñÿ äåôîðìàöèîííûì îòðàæåíèåì

òîãî æå óïðî÷íåíèÿ (îò � 2 äî � 2
*), êîòîðîå ýêâèâàëåíòíî ïîâûøåíèþ

“ïðî÷íîñòè” ñòàëè â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû äî Ò ñ . Ïîýòîìó åýêâ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê äåôîðìàöèîííóþ ìåðó òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà

âÿçêîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å. âåëè÷èíû �Ò Ò Ò ñ� �ê , ãäå Ò ê – óñëîâíàÿ êîìíàòíàÿ

òåìïåðàòóðà (~ 20�Ñ).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü åýêâ îò Ò ñ , ïîëó÷åííàÿ ïî êðèòåðèþ

õðóïêîñòè (KCV � 49 Äæ/ñì 2). Êàê âèäíî, êðèâàÿ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé

(èíâàðèàíòíîé), òàê êàê â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé �Ò (îáëàñòü õëàäíîëîì-

êîñòè) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êðèòåðèÿ õðóïêîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, òåìïå-

ðàòóðíûé ïðèðîñò ïðî÷íîñòè �� � �� �2 2
* â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð �Ò

ñîñòàâèò

� �� �� Ò , (7)

ãäå � – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ïðèðàùåíèÿ ïðî÷íîñòè.

Ýòîò æå ïðèðîñò ïðî÷íîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îòíîøåíèÿ � �2 2
* :

�� �
�

�
�� �

�




�
�

�

�

�
�� �2

2

2
21 1

*

( ).Pms (8)

Èç (1), ïðèíÿâ å å� ýêâ, � �å � 2
* , ñëåäóåò

e

n

ýêâ �
�




�
�

�

�

�
�0 02

2

2

1

, .

* /
�

�
(9)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè åýêâ îò òåìïåðàòóðû âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà Ò ñ äëÿ ñòàëåé,

ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 (òî÷êè), è ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (10) (ëèíèÿ).

e ýêâ

Tc , � C
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Èç (7)–(9) âèäíî, ÷òî �Ò, �� è åýêâ ñâÿçàíû îäíèìè ïîêàçàòåëÿìè

ïðî÷íîñòè � 2
* è � 2 :

�Ò Ð ems
n� � � �

�

�

�

�
2 2

1 50 1( ) [( ) ].ýêâ (10)

Â óñëîâèÿõ õëàäíîëîìêîñòè èìååì �Ò �0, ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî (7)

�� �0, òîãäà â (9): � �2 2 1* � è åýêâ �0 02, . Ïðè åýêâ �0 02, ïîëó÷èì óñëîâèå

õðóïêîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå Ò Ò ñê � . Åñëè ñ÷èòàòü õëàäíîëîìêîñ-

òüþ õðóïêîñòü ñòàëè â îáëàñòè êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð (Ò ñ �� �80 Ñ), òî

èíòåðâàë õðóïêîñòè â òåìïåðàòóðíîì èçìåðåíèè ñîñòàâèò �Ò � �100 C, è â

äåôîðìàöèîííîì èçìåðåíèè åìó áóäåò ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâîâàòü

åýêâ �0 1, , (11)

÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îöåíî÷íûé, íî äîâîëüíî ïðîñòîé äåôîðìà-

öèîííûé êðèòåðèé õëàäíîëîìêîñòè ñòàëè.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íîðìàòèâíûé ïîêàçàòåëü ïëàñòè÷-

íîñòè � íå ìîæåò ñëóæèòü êîëè÷åñòâåííûì èíäèêàòîðîì õëàäîñòîéêîñòè

èëè õëàäíîëîìêîñòè ñòàëè (òàáë. 1), âñå æå ïëàñòè÷íîñòü åýêâ â âûðàæåíèè,

ýêâèâàëåíòíîì ïàðàìåòðó ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Pms, âïîëíå îòðàæàåò

ìåðó õëàäîñòîéêîñòè â ôîðìå êðèòåðèÿ

åýêâ �0 1, . (12)

Áîëåå òîãî, äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé ïî ôîðìóëå (10) ìîæíî

÷èñëåííî ïðîãíîçèðîâàòü òåìïåðàòóðó õðóïêîñòè Ò ñ , åñëè èçâåñòåí ïàðàìåòð

Pms. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü êîýôôèöèåíò K ms (4), ò.å. Rìñ è � 2 , à

òàêæå ïàðàìåòð îõðóï÷èâàþùåé ñèëû Em äëÿ äàííîãî ìåòîäà èñïûòàíèÿ

îáðàçöîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ïðîãíîçà Ò ñ ïî (10) äëÿ ñòàëåé

ïîòðåáóåòñÿ âåëè÷èíà �, êîòîðàÿ, ïî äàííûì ñïðàâî÷íèêà [9], äëÿ èíòåðâàëà

òåìïåðàòóð 20 80...� �Ñ êîëåáëåòñÿ îò 0,7 äî 1,6. Â íàøåì ðàñ÷åòå, êîòîðûé

èìååò îöåíî÷íî-èëëþñòðàòèâíûé õàðàêòåð, ïðèíÿëè � �1.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà �Ò ïî (10) äëÿ ñòàëåé, ïðåä-

ñòàâëåííûõ â òàáë. 1. Ñðàâíåíèå äàííûõ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì (òàáë. 1)

ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åò Ò ñ äëÿ îáðàçöîâ Øàðïè ïî âåëè÷èíå ïàðàìåòðà Pms

âïîëíå âîçìîæåí èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìåõàíè÷åñêèì

ñâîéñòâàì, îïðåäåëÿåìûì â ñëó÷àå îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå (ïðî÷íîñòü � 2) è òåìïåðàòóðå õðóïêîñòè (õðóïêàÿ ïðî÷íîñòü

Rìñ [5]). Ñëåäóåò òàêæå çàäàòü íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó ôàêòîðà îõðóï÷èâàíèÿ

Em äëÿ äàííîãî ìåòîäà èñïûòàíèÿ. Â íàøåì ðàñ÷åòå ïðèíÿòà âåëè÷èíà

Em �1 7, – ñðåäíåå çíà÷åíèå K ms
* äëÿ ìåòîäà èñïûòàíèé ïî Øàðïè äëÿ âñåõ

ãðóïï ñòàëåé (îò íèçêîïðî÷íûõ äî âûñîêîïðî÷íûõ) [2].

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà Ò ñ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè

(òàáë. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîãíîçèðîâàíèå õëàäíîëîìêîñòè ñòàëè ïî ïàðà-

ìåòðó ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Ðms âïîëíå âîçìîæíî ïðè ïðåäâàðèòåëü-
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íîé îöåíêå ïåðñïåêòèâíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî êîíñòðóêöèîííîãî ñïëàâà ñ

òî÷êè çðåíèÿ åãî ðåñóðñà õëàäîñòîéêîñòè. Âìåñòå ñ òåì âåëè÷èíà Pms äàåò

ïðåäñòàâëåíèå îá îñòàòî÷íîì ðåçåðâå ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ìåòàëëà

ïðè åãî èñïûòàíèè íà ñêëîííîñòü ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ. Ïðè÷åì ýòîò

çàïàñ âÿçêîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà ìîæåò áûòü âîñòðåáîâàí äâîÿêî: ëèáî

óñèëåíèåì äåéñòâèÿ ôàêòîðà îõðóï÷èâàíèÿ âïëîòü äî E K msmax � , ëèáî

èñ÷åðïàíèåì òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà õëàäîñòîéêîñòè äî �Ò �0.

Òàêèì îáðàçîì, õëàäîñòîéêîñòü ñòàëè êàê ìåðà åå ñîïðîòèâëåíèÿ îõðóï-

÷èâàíèþ ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð

ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè Pms, ÿâëÿ-

þùèìñÿ ðåñóðñîì îò îáùåé ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ñïëàâà K ms ïîñëå

âîçäåéñòâèÿ íà ìåòàëë îïðåäåëåííîãî ôàêòîðà îõðóï÷èâàíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ

íà õðóïêîñòü. Êîýôôèöèåíò K ms ecòü îáùàÿ ìåðà ïîòåíöèàëüíîé ñêëîííîñòè

ìåòàëëà êàê òàêîâîãî ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ïîä âîçäåéñòâèåì ëþáîãî

ôàêòîðà îõðóï÷èâàíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ óñëîâíîé ïëàñòè÷íîñòè ñïëàâà åýêâ, ýêâèâàëåíòíîé âåëè÷è-

íå Pms (e Ðms
n

ýêâ �0 02 1, / ), ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ïðîñòîé êðèòåðèé äîñòàòî÷-

íîé õëàäîñòîéêîñòè äëÿ âñåõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-

òóðû Ò ñ , à èìåííî: åýêâ �0 1, .

Ñòàíäàðòíàÿ ïëàñòè÷íîñòü � íå ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì äîñòàòî÷íîñòè äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé õëàäîñòîéêîñòè, îäíàêî ñ åå óâåëè÷åíèåì âñå æå

íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïîâûøåíèþ ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè, ò.å. ê

óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ âÿçêîõðóïêîìó ïåðåõîäó.

Ò à á ë è ö à 2

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà òåîðåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð õðóïêîñòè Òñ ñòàëåé,

ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1

Ñòàëü �0 2, ,

ÌÏà

�2,

ÌÏà

Kms Pms

(ðàñ÷åò

ïðè Åm �1 7, )

Pms

(ýêñïå-

ðèìåíò)

�Ò ,

�C

Ò ñ ,

�C

10Ã2ÔÁ 210 360 2,17 1,28 1,28 80 �

�

60

70

09Ã2 390 515 1,96 1,15 1,11 57 �

�

37

45

15Ã2ÀÔ 330 490 1,90 1,12 1,04 20 0

10�

10ÕÑÍÄ 680 760 1,97 1,16 1,15 114 �

�

94

96

12ÕÍ3ÌÔ 910 975 1,85 1,09 1,09 88 �

�

68

80

12ÕÍ3ÌÔ 940 1000 1,89 1,10 1,10 100 �

�

80

92

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîä ÷åðòîé – ýêñïåðèìåíòàëüíûå.
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Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿäàºòüñÿ âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ õàðàêòåðèñòèêàìè ïëàñòè÷íîñò³ òà õîëîäî-

ñò³éêîñò³, ÿêèé ìîæå áóòè âñòàíîâëåíèé çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî¿ õàðàê-

òåðèñòèêè – êîåô³ö³ºíòà ìåõàí³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³ (öå óí³âåðñàëüíà ì³ðà îïîðó

ìåòàëó ïåðåõîäó â³ä ïëàñòè÷íîãî ñòàíó äî êðèõêîãî). Óñòàíîâëåíî, ùî ïëàñ-

òè÷í³ñòü íå ìîæå çàáåçïå÷èòè ïîòð³áíèé îï³ð êðèõêîñò³ ìåòàëó, à ëèøå

ñòâîðþº ïåðåäóìîâè äëÿ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíî¿ ìåõàí³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³.

Óìîâîþ âèñîêî¿ ìåõàí³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³ º âåëèêèé ñèëîâèé ³íòåðâàë ì³æ

ïîòî÷íîþ ì³öí³ñòþ ìåòàëó ³ êðèõêîþ ì³öí³ñòþ ïðè ðîçðèâ³.
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